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摘　要　在福建省惠安县赤湖林场用根钻法和分解袋法对 18年生木麻黄人工林细根生物量、分解及周转进
行了研究。结果表明 , 18年生木麻黄活细根生物量平均为 6. 693 t·hm - 2 ,死细根平均为 2. 292 t·hm - 2 ,细根生
物量具有明显的季节动态 ,活细根和死细根生物量年变化均为双峰型 ,活细根生物量峰值出现在 1月和 7月 ,
死细根出现在 3月和 7月。用试验期间不同时间数据拟合得到木麻黄细根分解回归方程 : x / x0 = 1106e
- 0. 0014 t。
应用模拟方程计算出木麻黄分解 1年的干重损失率理论值 (35. 96% )与实测值 (38. 19% )较为接近。木麻黄
细根半分解时间为 537 d, 95%分解时间为 2 181 d。结合木麻黄人工林在不同季节的细根生物现存量 , 18年林
龄木麻黄细根年死亡量分别为 1. 825 t·hm - 2 ,年生长量为 3. 173 t·hm - 2 ,年周转 0. 474次。
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Abstract　The sequential root coring and litter bag technique were used to study fine root biomass, decomposition and turnover in
an 182year2old Casuarina equisetifolia p lantation, from Chihu Forestry Farm of Huiπan County. Results show that the average live
fine root biomass is 6. 693 t·hm - 2 and that of dead fine root is 2. 292 t·hm - 2. Annual dynam ic curves of both live and dead fine
roots have double ap ices. Curve peaks of live fine root biomass occur in Jan. and July, while that for dead fine root occur in March
and July. The regression equation, based on dry matter decomposition data gained during different experimental periods is: x / x0 =
1. 06e
- 0. 0014 t
. Theoretic annual dry2weight loss rate of 35. 96% calculated from the equation is close to the metrical value of
38119%. It takes 537 days and 2 181 days to respectively decompose 50% and 95% of the fine roots. Annual mortality of fine
roots in the 182year2old p lantation is 1. 825 t·hm - 2 and annual p roductivity is 3. 173 t·hm - 2 , with an annual turnover rate of
01474. 　
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　　由于不同树种细根 ( Fine root)形态和大小不
同 ,甚至同一树种在不同立地条件下也不同 ,目前
还没有一致的细根定义。Marshall和 W aring[ 1 ]将细
根定义为没有次生加厚的根 ,但并没有给出具体的
细根直径。一般定义直径在 2～5 mm以下的为细
根 [ 2 ] ,但多数定义为直径 < 2 mm [ 3 ] ,也有人将直径
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点实验室项目资助
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用 [ 7 ]。另外 ,细根还可分泌多种无机和有机物质 ,
产生化学他感作用。细根动态对环境变化具有指
示作用 ,可反映树木或生态系统的健康状况 [ 8 ]。
细根是森林生态系统生物量和养分库的重要
动态组成部分 ,在森林生态系统能量流动和物质循
环中起关键作用 [ 9 - 11 ]。许多林分年净初级生产力
的 50%以上均用于细根的生产和维持 [ 2, 12, 13 ] ,全球
平均约为 33% [ 14 ]。细根周转对土壤碳和养分输入
的量等于甚至超过地上部枯落物的归还量 [ 15 - 17 ]。
如果忽略森林生态系统中根 (尤其是细根 )的作用 ,




究 [ 18 - 23 ] ,但对木麻黄 ( Casuarina equ isetifolia )防护
林细根分解、周转及净生产力的研究却未见报道。







有防护林场 ,该林场位于东经 118°55′,北纬 23°45′。
属南亚热带海洋性季风气候区 ,年平均气温 19. 8 ℃,
绝对最高气温 37. 0 ℃,绝对最低气温 2. 2 ℃,全年无
霜期 320 d,年均降水 1 029 mm,年均蒸发 2 000 mm,
干湿季明显 ,干旱频率高。试验样地设置在 18年生
(成熟林 )木麻黄人工纯林内 ,株行距 2. 0 m ×2. 0 m,
样地面积为 20 m ×20 m,该样地内木麻黄初始密度
2 500株·hm - 2 ,现有密度 1 648株·hm - 2 ,平均胸
径 13. 78 cm ,平均树高 13. 97 m。林地内的凋落





以“S”型随机选择 20个样点 ,每样点用内径为 8 cm、
长度 70 cm的土钻钻取土芯 ,使土芯保存完整 ,带回
实验室 ,或者当场按每 10 cm 1层分割土芯 ,共分为
7层 ,分别在土壤套筛上过筛 ,捡出根系 ,用清水冲
洗干净 ,分出乔木根和林下植被根 ,并根据外形、颜
色、弹性及根皮与中柱分离的难易程度区分活死根。
风干后称重 ,然后在 80 ℃下烘干至恒重 ,计算干重
率 ,按下列公式计算细根生物量 :
M =m /πr2 ×102 (1)
式中 ,M 为细根生物量 ( t·hm - 2 ) , m 为平均每钻土




量 ,剪成 5 cm长的根段 ,称取 5. 0 g细根装入孔径
为 0. 5 mm , 20 cm ×20 cm的尼龙网袋。共计 54袋
随机平埋入木麻黄林内深 0～20 cm的土壤中 ,表层




周转主要采用 McClaugherty[ 24 ]提出的最大最小值
方法计算 ,同时考虑分解作用对这一方法进行必要
的修改 ,建立细根年周转量模型 :
M = Xmax - Xm in +D (2)
P = Ymax - Ym in +M (3)
T = P / Y (4)
式中 ,M 为细根年死亡量 , P为细根年生长量 , D 为
细根年分解量 , Xmax为死细根生物量最大值 , Xm in为
死细根生物量最小值 , Ymax为活细根生物量最大值 ,







61693 t·hm - 2 ,死细根平均为 2. 292 t·hm - 2。活细根
和死细根生物量季节变化趋势基本上都呈倒“S”型 ,
活细根生物量的波动范围为 6. 077～7. 425 t·hm - 2 ,
两个峰值分别出现在 1月和 7月 ,死细根生物量
的波动范围为 1. 845～2. 795 t·hm - 2 ,两个峰值分
别出现在 3月和 7月。这与湖南省会同和鼎湖山
等地的研究结果相似 ,但湖南会同杉木 ( Cunn ing2
ham ia lanceola ta)火力楠 (M uchelia m acclu rei)纯林
的 2个高峰分别在 6月和 12月 ,最低值出现在 9
月 ,而死细根生物量 7月最大 , 8月最低 [ 20 ] ;鼎湖
山季风常绿阔叶林和针阔混交林活细根生物量 7
月最大 , 12月最低 ,而死细根 4月或 7月最大 , 12
月最小 [ 25 ] 。
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图 1　18年生木麻黄人工林细根生物量季节动态
Fig. 1　Seasonal changes of fine root biomass of




生长特别慢的研究结果相一致 [ 26, 27 ]。早春气温回




条件适于细根生长 ,细根生物量开始增加 ,到 7月
达到峰值。9月份木麻黄地上部分进入另一个生长
盛期 [ 28 ] ,导致地下细根生物量出现第 2个低峰。此
后 ,气温开始下降 ,灌草及木麻黄地上部分生长减
慢或停止 ,使细根的生物量进入第 2个增长期 ,直
至翌年 1月。
图 2　木麻黄人工林细根分解过程中干重残留率
Fig. 2　The remnat ratio of fine root of C. equ iseifolia
p lantation during the decomposition
2. 2　木麻黄人工林细根的分解规律
木麻黄细根的分解始终比较平缓 (图 2) ,尤其
是前 3个月 ,几乎呈直线平缓下降 ;在 4月份后下降
幅度较大 ,继而又渐趋平缓 ,到 8月份后 ,细根分解
相对波动较大 ,干重残留率下降较快。因此 ,细根
分解较快的时间出现在 4月和 8月。死细根生物量
的峰值一般出现在 3月和 7月 (图 1)。由此可见 ,
在死细根生物量达到 1个高峰之后 ,会出现 1个细
根分解的高峰。细根分解系数 ( k)反映细根分解速
率的大小 , k值越大说明干物质损失越快。多数文献
分解系数的计算是基于 O lson[ 29 ]提出的公式 x / x0 =
e
- k t (式中 , x为分解 t时间后干重残留率 , x0 为初始




Tab. 1　Decomposition coefficients and percentage of dry mass








dry mass loss( % )
2 0. 000 6 1. 92 ±0. 088 1
3 0. 000 8 4. 94 ±0. 161 5
4 0. 000 7 6. 32 ±0. 131 1
5 0. 000 9 9. 89 ±0. 256 9
6 0. 000 9 12. 64 ±0. 158 1
7 0. 000 9 14. 56 ±0. 277 0
8 0. 000 9 16. 48 ±0. 342 0
9 0. 001 1 23. 35 ±0. 135 0
10 0. 001 2 28. 30 ±0. 162 4
11 0. 001 3 31. 59 ±0. 100 9
12 0. 001 3 34. 62 ±0. 033 5
1 0. 001 3 38. 19 ±0. 048 2
由表 1可见 ,细根各月的分解系数不同 ,即单位
时间木麻黄细根干重残留率 (Δx /Δt)并不是一个常
数 ,这可能是由于各月土壤水热情况不一等所致 [ 30 ]。
由此可见 ,分解系数是 1个与时间有关 ,并受物质








根分解的回归方程为 : x / x0 = 1. 06e
- 0. 001 4 t。公式拟合
结果与观测结果对比列于表 2。从表 2可以看出 ,应
用模拟方程计算出分解 1年的干重损失率理论值
(35. 96% )与实测值 (38. 19% ) 较为接近。木麻黄
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合理科学地预测 [ 18 ]。
表 2　残留干重拟合结果与观测结果对比
Tab. 2　Comparison of observed remained percentage of dry












30 1. 016 4 0. 980 8 3. 63
60 0. 974 6 0. 950 5 2. 54
90 0. 934 5 0. 936 8 0. 25
120 0. 896 1 0. 901 1 0. 55
150 0. 859 2 0. 873 6 1. 65
180 0. 823 9 0. 854 4 3. 57
210 0. 790 0 0. 835 2 5. 41
240 0. 757 5 0. 766 5 1. 17
270 0. 726 3 0. 717 0 1. 30
300 0. 696 5 0. 684 1 1. 81
330 0. 667 8 0. 653 8 2. 14





38. 19% ,与木麻黄落叶的分解速率 ( 38. 1% )相当 ,
略高于落果 (31. 6% ) ,远高于落枝 (19. 5% ) [ 31 ] ,这
一数值不仅低于亚热带的格式栲 ( Castanopsis
kaw akam ii)人工林 ( 63. 51% ～77. 95% ) [ 19 ]、杉木
(61. 3% )和火力楠 (92. 8% ) [ 20 ] ,也低于长白山阔
叶红松林中红松 ( P inus kora iensis)、椴树 ( Tilia tu2








周转率。木麻黄活细根生物量为 6. 693 t·hm - 2 ,
死细根生物量为 2. 292 t·hm - 2 ,细根年生长量为
3. 173 t·hm - 2 ,年死亡量为 1. 825 t·hm - 2 ,年分解
量为 0. 875 t·hm - 2 ,年周转率为 0. 474次。
计算结果表明 ,木麻黄细根年死亡量高于杉木
(0. 497 t·hm - 2 )、火力楠 (0. 595 t·hm - 2 )及其混交
林 ( 1. 149 t·hm - 2 ) [ 20 ] ,低于长白山阔叶红松林
(210 t·hm - 2 ) [ 21 ]、格氏栲 ( 5. 148 t·hm - 2 )和杉木
人工林 ( 2. 492 t·hm - 2 ) [ 19 ]。单建平等 [ 21 ]基于长
白山阔叶红松林细根周转的研究 ,提出森林凋落
物的组成不仅是指枯枝落叶部分 ,还应包括细根
的死亡部分 ,即根系凋落物。叶功富等 [ 31 ]的研究
表明 , 18年生木麻黄人工林地上部分凋落物量约





的武夷山甜槠 林 ( Castanopsis ey rei, 7. 372 t·
hm
- 2 ) [ 22 ] 、鼎湖山常绿阔叶林 ( 3. 740 t·hm - 2 ) [ 25 ]
和火力楠纯林 (4. 318 t·hm - 2 ) [ 20 ] ,甚至低于长白山
阔叶红松林 (4. 860 t·hm - 2 ) [ 21 ]。但高于杉木纯林
(1. 137 t·hm - 2 ) [ 19 ] ,处于已报道的范围内 (1. 310～
9. 000 t·hm - 2 ) [ 14 ]。从现有资料看 ,森林细根的年
周转率范围在 0. 29～1. 20次之间 ,多数在 0. 50～
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